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НА ОБМОТКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
 
Рассматриваются основные особенности воздействия импульсных напряжений 
различной формы на межвитковую изоляцию обмоток высоковольтных трансформато-
ров и приведены результаты экспериментальных исследований. Обоснована схема со-
единения фаз обмотки при проведении профилактических испытаний ее изоляции. 
 
Существующие установки для испытания межвитковой изоляции 
обмоток высоковольтных трансформаторов  используют испытатель-
ное напряжение в форме апериодических импульсов [1-3, 5]. Сущест-
венным недостатком таких испытаний  является неравномерное рас-
пределение импульсных напряжений вдоль обмотки при испытаниях 
целых фаз. При проведении профилактических испытаний изоляции 
обмоток трансформаторов городских трансформаторных подстанций 
6-10/0,4 кВ на ремонтных базах РЭС необходимо использовать испы-
тательные установки, которые обеспечивают достаточно равномерное 
распределение испытательных напряжений вдоль обмотки трансфор-
матора. 
Целью работы является разработка испытательной схемы  для 
проведения профилактических испытаний изоляции обмоток транс-
форматоров 6-10/0,4 кВ, обеспечивающая равномерное распределение 
импульсных испытательных напряжений вдоль их обмоток. 
Особенностью профилактических испытаний изоляции повы-
шенным напряжением в форме высокочастотных колебательных им-
пульсов Uвч является наличие электрических нагрузок одновременно 
на межвитковой и корпусной изоляции обмотки. Поэтому схема испы-
таний должна обеспечивать равномерное распределение межвитковых 
испытательных напряжений и потенциалов по всей длине обмотки, а 
также одновременную индикацию дефектов в витковой и корпусной 
изоляции. Равномерность распределения импульсных напряжений 
внутри обмотки зависит от начальных условий, определяющих их по-
явление на одной, двух или трех одновременно фазах обмотки транс-
форматора [1-6]. Для подтверждения этого факта был проведен экспе-
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римент, аналогичный эксперименту, изложенному в [7]. Суть его за-
ключается в подаче импульсного напряжения от специального генера-
тора импульсов, имитирующего импульсные перенапряжения, одно-
временно на одну, две или три фазы обмотки высоковольтного транс-
форматора типа ТМ-1000//10/0,4 кВ и измерении с помощью осцилло-
графа CI-65 межвитковых напряжений и потенциалов на секциях об-
мотки по отношению к корпусу трансформатора. Выполненные испы-
тания приведены на схеме (рис.1).  
 
Построенные по результатам эксперимента кривые распределения 
межвитковых напряжений и потенциалов вдоль обмотки высоковольт-
ного трансформатора достаточно близки по характеру аналогичным 
кривым, полученным для высоковольтного  электродвигателя  автором  
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Рис. 1 – Схема осциллографирования импульсных напряжений  
в обмотке высоковольтного трансформатора:  
а, б, в – схемы подачи импульсного напряжения  U0  соответственно;  г – схема 
подключения электронного осциллографа к выводам фазы Ах. 
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в [7].  
Эти кривые подтверждают сделанные в [4-7] выводы о неравно-
мерности электрической нагрузки изоляции обмотки в отдельных ее 
фазах, а также о том, что  при подаче импульсного напряжения одно-
временно на входные зажимы трех фаз обмотки его распределение в 
обмотке будет наиболее равномерным. Это можно объяснить действи-
ем ближних и дальних электромагнитных связей между секциями раз-
ных фаз обмотки. На основании изложенного в данной статье предла-
гается и обосновывается схема соединения фаз обмотки, пригодная 
для проведения  профилактических испытаний изоляции обмоток вы-
соковольтных трансформаторов, подобная схеме на рис.1, в: (все три 
фазы обмотки соединены согласно и параллельно). В качестве источ-
ника испытательного высокочастотного напряжения Uвч применяется 
импульсный аппарат ВЧФ-35 УЗПИ. Ниже приведен анализ предло-
женной схемы профилактических испытаний изоляции трансформато-
ра. 
Для исследования волновых процессов обмотку представляют 
схемой замещения в виде электрической цепи с сосредоточенными 
(рис.2, а) или распределенными (рис.2, б) параметрами [4, 7].  
Распределение высокочастотного напряжения в обмотке можно 
проанализировать по схеме замещения с распределенными параметра-
ми. Строгий математический анализ таких схем замещения очень    
сложный и требует проведения специальных исследований для учета 
зависимости величины распределенных параметров обмотки от часто-
ты [4, 5]. Ниже предлагается метод приближенного анализа схемы за-
мещения с распределенными параметрами, обладающий достаточной 
для практики профилактических испытаний точностью. 
Распределенные параметры обмотки имеют следующее обозначе-
ние: Ср – емкость элемента обмотки на корпус; Lp – индуктивность 
элемента; Cпр – продольная емкость элемента; rp – сопротивление эле-
мента, эквивалентное потерям в меди; Rр – сопротивление элемента, 
эквивалентное потерям в стали при высоких частотах. 
Распределенные параметры обмотки можно достаточно точно оп-
ределить по ее сосредоточенным параметрам Сс, Lс, rс, Rc, обозначе-
ние которых аналогично соответствующим распределенным, исполь-
зуя несложные расчеты и экспериментальные данные. Для получения 
необходимых экспериментальных данных достаточно снять характе-
ристики холостого хода Uxx = f(t) и короткого замыкания iкз = f(t) об-
мотки. Методика такого эксперимента подробно изложена в [4] и по-
этому здесь не рассматривается. Характеристики  Uxx = f(t)  и  iкз = f(t)  
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обмотки показаны на рис.3. 
 
 
 
 
Параметр Lс определяется по номинальным данным. 
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Рис.2 – Схема замещения обмотки высоковольтного трансформатора 
с сосредоточенными (а) и распределенными (б) параметрами для импульсного 
и высокочастотного режимов 
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Рис. 3 – Режимы короткозамкнутого (а) и  холостого хода (б) обмотки 
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где Uн − номинальное напряжение; Iн − номинальный ток; rобм − нор-
мированное значение сопротивления обмотки постоянному току (оп-
ределяется по расчетному формуляру); kст − коэффициент, учиты-
вающий процессы в стали; ωвч – частота колебаний напряжения Uвч. 
Рекомендуемое выражение (1) не требует определения и исполь-
зования многих геометрических параметров обмотки. Сопротивления 
rc и Rс определяются соответственно по характеристикам Uхх = f(t) и  
iкз = f (t): 
( )cc Г ш
кз
L
r R R
τ
= − − ,                                  (2) 
где τкз − постоянная времени в режиме короткого замыкания обмотки 
(определяется по характеристике iкз = f(t); RГ − разрядное сопротивле-
ние генератора импульсов U0; Rш – сопротивление шунта при измере-
ниях тока короткого замыкания. 
Сопротивление Rc определяется по степени затухания напряже-
ния Uхх на разомкнутом конце обмотки (рис.3, а): 
( )1 22 ln /c
c
xx
L A A
R
T
= ,                                      (3) 
где A1, A2 − амплитуды 1-го и 2-го колебаний напряжения Uхх; Тхх − 
период колебаний напряжения Uхх. 
Зная Тхх, можно определить параметр Сс: 
24
x x
c
c
TC
Lpi
= .                                      (4) 
Параметры rp, Ср, Rp можно определить по формулам, предло-
женным в [4-6]: 
rp = rc /n ;    Cp = Cc /n;    Rp = Rc⋅n,                         (5) 
где n – число секций обмотки, учтенных в схеме замещения. Параметр 
Спр для секции можно определить по формуле (166) из [4].  
С достаточной степенью точности параметр Lр можно определить 
из выражения [5]: 
c
p
p
L
L
mk n
=
+
 ,                                      (6) 
где m − удвоенное число электромагнитных связей в обмотке (подсчи-
тывается по конкретной схеме обмотки); kр − коэффициент связи меж-
ду звеньями схемы замещения.  
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Коэффициент kр равен [5, 6]: 
kp = (0,7…0,8)⋅γ1 / γ,                                   (7) 
где γ − число эффективных проводников в секции; γ1 − число эффек-
тивных проводников в секции, связанных с другими звеньями. 
Числовые значения γ и γ1 определяются по конкретной схеме об-
мотки трансформатора. 
Таким образом, предложена схема параллельного и согласного 
соединения трех фаз обмотки высоковольтного трансформатора для 
реализации в испытательной установке при проведении профилакти-
ческих испытаний его изоляции. Приведены результаты теоретических 
и экспериментальных исследований, подтверждающие целесообраз-
ность применения при профилактических испытаниях изоляции обмо-
ток высоковольтных трансформаторов схемы в виде параллельного и 
согласного соединения трех фаз обмотки. 
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МІСЦЕ І ЗНАЧЕННЯ ПИТАНЬ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
В НАВЧАЛЬНОМУ ПРОЦЕСІ 
 
Розглядаються актуальні проблеми ресурсо- й енергозбереження в економіці 
України, зокрема в житлово-комунальному господарстві, шляхи та засоби їх вирішення 
шляхом реалізації важливих державних програм. 
 
Питання ресурсо- й енергозбереження для України дуже актуаль-
ні. У нас на одиницю ВВП споживається в три рази більше енергоре-
сурсів, ніж у промислово розвинених країнах ЄС [1]. До того ж Украї-
